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１．はじめに
　構造物を支持する地盤では，外力の条件によって支持力特性は変化する．本研究では，繰返し鉛直及び静的
中心，偏心荷重を受ける構造物・地盤系の支持力特性を模型実験により調べた．特に，載荷方法によらない支
持力の評価法について検討した．
２．試験装置と試験方法
　装置は，従来から用いている二次元平面ひずみ模型土槽と
載荷装置である．模型構造物は高さＤ，幅Ｂともに 100mm
のものと幅のみを200mmにしたものを用いた.これらの装置の
詳細は既報１）２）に詳しい．模型地盤は,豊浦標準砂（ρｓ
=2.65g/cm3，ρd max =1.648g/cm3，ρd min =1.354g/cm3）をサ
ンドポッパーから空中落下させる方法で作製し，相対密度
Dr=50，80％の地盤を得た．
行なった試験は図－１(a),(b)に示すように，繰返し鉛直，
水平載荷試験(①Cyclic Vertical or ②Cyclic Horizontal
Loading Test : CVLまたはCHLと略称)と静的中心，偏心
載荷試験(③ Static Central or ④ Static Eccentric Loading
Test：SCL または SEL と略称)である．また波浪場の応力
条件を再現した試験（WRT と略称）も併せて行なってい
る１)２）．ここで繰返し載荷試験では左右のロッド２本(ＰＶＬ，
ＰＶＲまたは　ＰＨＬ，ＰＨＲ)により半正弦波荷重を周期４秒
で交互に模型構造物に与えている．静的載荷試験では，(b)
図に示すように 0.3kN/m2/min で鉛直荷重ＰＳを模型構造物に与えた．偏心載荷試験では，載荷初期の偏心度
ｅ/Ｂ(偏心距離ｅを構造物の幅Ｂで正規化した値)が 0.15，0.3，0.4，0.5になるように設定している．なお，
構造物・地盤の変形量は沈下量によって評価し，構造物の左右の卓越する方をＳＶmajorと定義した．
３．試験結果と考察
図－２は，静的載荷試験における載荷応力σs (=Ｐｓ/A : A断面積 580 (B=100mm)，1160 (B=200mm) cm2)
と沈下量比 SVmajor /B（沈下量/構造物幅）との関係を偏心度ごとに整理したものである．ここでは Dr=80%の
場合についてのみプロットした．図より，偏心度が増加することによって支持力が低下していることがわかる．
本研究では，沈下量比が 0.1程度で塑性くさびの明確な発生が確認された．この時点の支持力を極限支持力と
して以下の考察を行っている．図－３には，繰返し鉛直載荷試験の代表的な結果を示した．Drは 80%である．
図は，繰返し鉛直応力σVと沈下量比が SVmajor /B=3%，5%，10%に至るに必要な繰返し載荷回数Ncとの関係
により整理されている．図より，構造物・地盤系の繰返し強度は，室内要素試験と同様の疲労曲線型となる．
このことは，CHL試験及びWRT試験においても得られている１）２）．
これらの静的及び繰返し荷重場で得られた地盤の強度を合理的に評価できるような破壊基準を検討した．
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図－１　載荷方法
CL
PVL PVR
30mm
B
D
CYCLIC VERTICAL LOADING TEST (CVL)
PV
CYCLIC HORIZONTAL LOADING TEST(CHL)
t/T0 1/2 1 3/2
PH
(a)
t/T0 1/2 1 3/2
T=4s
T=4s
① ②
L
PHL PHRD
50mm
B
CB=100,200mm
P     orVL
VRP     or
P    HL
HRP    
D=100mm
B
D
(b)
D
B
B=100,200mm
STATIC LOADING TEST 
(CENTRAL LOADING)
③ 
SCL
STATIC LOADING TEST
 (ECCENTRIC LOADING)
④ 
SEL
Ps Ps
e
e/B=0.15,0.3,0.4,0.5
STRESS CONTROLLED
at 0.3kN/m  /min
D=100mm
σs=Ps/A
A : 580,1160cm
2
2
図－４は，静的載荷試験（SCL，SEL）における地盤が極
限支持力に達したときのモーメントＭと鉛直力Ｖの関係を
示している．モーメントは構造物の底部中心で算出した．
図中には繰返し鉛直載荷試験（CVL）の結果も併せてプ
ロットしている．ここで，CVL 試験では静的載荷試験と
同様に，沈下量比が SVmajor /B=0.1に至った点を破壊とし，
SVmajor /B=10％の曲線の収束値を繰返し強度σvuとした（図
－３参照）．構造物・地盤系の支持力特性は，従来より報
告されているような放物線状の破壊包絡線（図中の挿入
式３））を示すようである．また，構造物の幅や地盤の密度
の違いにより破壊包絡線の大きさは変化するが，静的荷重
（SCL，SEL）と繰返し荷重（CVL 試験）のような載荷
方法による破壊点の違いは認められない．このことは，載
荷方法の違いによらず，地盤の支持力を一義的に評価でき
ることを示すものである．また過去に行なった研究４）で
は，構造物支持地盤の変形挙動は，載荷方法よりは構造物
の沈下形態に強く依存することが明らかにされている．支
持力特性についてもこの事実を支持する結果になった．
　次に，繰返し載荷試験における載荷方向が水平方向であ
る場合について，同様な整理を行なった．図－５は，CHL
試験とWRT試験におけるモーメントＭと水平力Ｈとの関
係を示したものである．WRT 試験は波浪場を再現した試
験であるが，鉛直力よりも水平力が卓越して生じる荷重条
件であるので，ここでの評価に用いている．前述のように
水平載荷試験においても放物線状の破壊包絡線が得られて
いる．しかしながら，鉛直載荷試験とは異なり，破壊包絡
線は相対密度に依存しないようである．破壊形態が沈下よ
り滑動が卓越するようなパターンであるために，このよう
な支持力特性になったものと考えられる．
　以上のことから，外力の作用方向が水平方向に卓越する
場合においても，鉛直載荷条件と同様の形状の破壊基準が
存在し，その特性は地盤密度によらないことが明らかにさ
れた．
４．まとめ
　静的及び繰返し荷重のような載荷条件に関わらず，地盤
の破壊は，１つの破壊基準で表現されることを明らかにし
た．このことから，たとえば，波浪場のような複雑な荷重
条件下にある構造物・地盤系の支持力・変形特性をより簡
便に評価できることが示唆された．
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　　　　　　　図－２　応力―沈下量の関係
　　　 　図－３　繰返し応力と繰返し回数の関係
　　　 　図－４　鉛直載荷試験のＭ－Ｖ関係
 
　 　 図－５　水平載荷試験のＭ－Ｈ関係
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